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1  主轴系统温度场有限元建模与计算 
1.1 建立有限元模型 
建立有限元模型对于有限元的计算是非常重













算时选用了 1/2 的实体模型。然后选用 Thermal 
Solid Brick 8node 70 单元进行网格划分，所建立的
主轴系统的有限元模型如图 1 所示。 
 
图 1  主轴部件的三维有限元模型 




(1) 主轴以 2500 r/min 转速空转； 
(2) 磨床的 X、Y、Z 三轴丝杠以 100 mm/min
的进给速率往返运动； 

























−= ×          (1) 
式中，n 为轴承内圈的转速，rad/min； 
M 为轴承的摩擦总力矩， 21 MMM +=   (2) 
1M 是与轴承负荷有关的力矩，它反映弹性滞
后和局部差动滑动的摩擦损耗。 mdpfM 111 = ，其
中 1f 是与轴承结构和载荷有关的系数； 1p 是轴承
的当量载荷； md 是轴承节圆直径。 
2M 是与速度有关的力矩，它反映润滑剂的流
体动力损耗。 
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h aaa =               (3) 
式中， aN 为怒谢尔特数； ak 为空气的导热系数；
d 为该柱面的直径。通过计算可确定轴承与外部
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式中，λ为润滑油的导热系数；P 为普朗特常数；
u 为对流的速度； v 是在工作温度下润滑剂的运
动粘度； x 为轴承的特征长度。 
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图 2  主轴温度场的计算结果 
 
图 3  主轴的等效应力云图 















热单元转换为相应的结构单元 Structural Solid 
Brick 8node 45 单元进行分析。施加约束后，加载
主轴的温度场，计算得主轴的应力场及应变场，
主轴应力场如图 3 所示，主轴热应力最大值出现
在约束处，即节点 3814 处，最大应力值达到 19.4 
MPa。图 4、图 5 和图 6 分别为主轴 x 向，y 向和
z 向热变形云图，由图可看出主轴在 x 向即轴向
上的变形较大，最大形变量达到 0.0336 μm ，在
y 向和 z 向即径向上的变形较小，变化均匀，最







图 4  主轴 x向热变形云图 
 
图 5  主轴 y向热变形云图 
 
图 6  主轴 z向热变形云图 
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图 7  主轴热变形云图 











为明显，变形量达到了 0.0336 μm ，径向上的形变
较小，达到 0.0234～0.0236 μm ，对加工精度有一
定的影响，但误差仍符合机床精度的设计要求。
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